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研究成果の概要（和文）： 

本研究の成果は以下に集約される。 

(1) 先端的な安定同位体測定法である脱窒菌法によって、NO3-同位体比測定で森林の窒素
循環における大気降下物の影響を明らかにした。 

(2) 土壌水・地下水・溶存有機態炭素 DOC の同位体比を測定することで、森林からの流出
有機物の生成プロセスを明らかにすることができた。 

(3) 森林集水域の窒素・炭素循環の長期予測するモデルに水文モデルを付加し、森林の伐
採等の撹乱による影響としての窒素や炭素流出の予測が可能になった。これによって、
森林流域の水質浄化機能を、養分循環のプロセスモデルに立脚して評価する手法を提
示した。 

 

 

研究成果の概要（英文）： 

Achievements of this study are summarized as follows: 

(1) By using newly applied novel method for simultaneous measurements of N and O stable isotope 

ratios of NO3
- (microbial denitrifier method), contribution and its mechanisms of atmospherically 

derived NO3
- in soil nitrogen dynamics were described.  

(2) Stable carbon isotope ratio of dissolved organic (DOC) of soil and groundwaters were extensively 

surveyed, and was able to clarify the mechanisms generating the dissolved organic matter in soil 

profiles. 

(3) A long-term simulation model for nitrogen and carbon discharge from forested watersheds were 

developed with combining a catchment-scale biogeochemical and hydrological models. Using this 

model, the ecosystem functions for water quality conservation can be evaluated based on the process 

model for nutrient cycle in the forest ecosystem.  
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１．研究開始当初の背景 

(1) 森林の持つ水質浄化機能の評価の現状 

  経済林としての機能が、ごく一部の地域を
除いて低下している日本の森林にとって、公
益的機能を持続的に発揮させる森林の維持
管理の必要性は現時点ですでに高く、今後、
さらに増して行くと考えられる。その内の一
つの重要な機能と考えられているのが水質
浄化機能であり、公式にも経済的価値が算定
されている（日本学術会議、 農水大臣への
答申 2001）。これまでに、森林が持つ公益的
機能のうち、保水や洪水緩和など水量の面に
焦点を絞った水源涵養機能は、様々なレベル
で研究が蓄積され、一般的な知見も整理され
てきている（日本学術会議、 農水大臣への
答申 2001）。しかしながら、森林が持つ質的
な水源の保全機能についての研究は、我が国
でもいくつかなされてきているが（例えば、
Ohte and Tokuchi, Glob.Biogeo.Cyc. 1999; 

Shibata et al., Hydo.Proc. 2001）、個別の事例研
究ほとんどで、保全や管理のための施策に適
用できるように研究成果の総合化が進んで
いるとは言えない。 

(2) 水質浄化機能の条件としての生態系機能 

森林流域の渓流・河川の水質は、森林生態系
の物質循環の影響を強く受ける。このため水
質の特徴と変動の仕方を正しく理解するた
めには、渓流の水質観測のみならず、集水域
の物質循環の状態を正確に把握する必要が
ある。水質浄化機能という特定の働きが、森
林どの部位で行われる、どのような生態系機
能に司られているかに関するプロセス研究
は、我が国では最近までほとんどなされてこ
なかった。 

 

２．研究の目的 

  それでは、生態系内の物質循環がもつ水質
浄化に関わる未解明な生態系機能とはなに
か？我々の作業仮説は、その大きな要素の一
つは、土壌微生物が行う窒素の形態変化とそ
れに付随する土壌有機物の形態変化の途上
で生じているということであった。従来、窒
素飽和による渓流水への NO3

-流出の増大は、
林分が成熟し樹木の純成長量が小さくなる
ことによって入力される窒素が内部循環に
取り込めないことによると説明されるが、こ
の利用可能な窒素の取り込み能力、保持能力
は、樹木の成長や代謝のみに制御されている
のではなく、土壌内での種々の微生物活動の
過程での保持が関与していることが 1990 年

代以降、欧米で徐々に指摘されてきている
（Aber et al., BioSci.1998）。この土壌微生物に
よる窒素代謝の把握は、野外では、これまで
土壌抽出物中の各種溶存窒素の濃度や量な
どを通して調べられてきているが、この手法
では、数日から数か月の期間の純生産量や純
代謝量しか明らかにならず、微生物が関与す
る代謝速度が速いために、実際の総生産量や
代謝量が把握されていないことが多かった。
本研究は、こうした現況の問題群を解決する
ことを目的としいていた。 

 

３．研究の方法 

(1) 方針 

  上述の問題を解くために、本研究では、以
下の二つの新たな手法の適用を試みた。一つ
は、窒素、炭素、水素、酸素等の生元素の安
定同位体をトレーサーとする溶存物質の起
源と移動経路の把握である。本研究課題の代
表者である大手は、平成 16-18 年度に科学研
究費（萌芽研究）の補助を受けて、溶存 NO3

-

の窒素・酸素安定同位体比の新しい測定手法
の開発と森林物質循環研究への適用可能性
を検討した。この手法の森林の窒素循環（内
部循環）への適用は、世界的にも希尐な試み
で、これまでに得られなかった生物地球化学
的情報を提供するものであった。もう一つの
試みとして、遺伝子情報に基づく微生物生態
学的な手法を、土壌中の生物地球化学的な反
応の解釈に適用した。土壌中で生じるほとん
どの生物地球化学的な過程が微生物の活動
に支配されていることは周知であるが、これ
までその記述はいわゆる「化学反応」として
なされてきた。この機構を微生物群集の構造
や活性の時空間的変動としてとらえ直すこ
とを試みた。これら２つの方法論は、流域を
単位として水や物質の収支を議論するこれ
までの物質循環研究を一段掘り下げ、内部の
ダイナミクスを、溶存物質が変質し移動する
流束のグロスレート（総変換量）で表現し、
人為的な環境攪乱に対する内部循環の応答
を、生物群集の応答として理解するためのも
のであった。現在のところ世界的にも森林で
の適用例はない。 

(2) 森林試験流域における野外調査 

  植生、流域面積の異なる４つの観測・実験
流域（桐生試験流域、不動寺試験流域、十津
川試験流域、千葉演習林袋山沢試験流域）を
設定して、種々の水質項目と森林生態系の
水・物質循環の状態との因果関係を明らかに



する調査を行った。ここでは、生態系内の内
部循環がもつ未知機能の解明のために、生元
素の安定同位体をトレーサーとして物質循
環をモニターする手法と遺伝子情報を用い
た微生物生態学的手法を野外観測と実験に
適用した。
①水質水文観測

これらの流域はすでに、基本的な水質・水
文観測は開始されており、H18 年度以降、H20
年まで本研究の経費を用いて継続した。観測
項目は、水文過程（降水量、渓流水量、地下
水位、土壌水分量、地温、水温）、原位置測
定による水質（pH、電気伝導度、溶存 CO2
濃度）であった。

上記水文過程における水試料を採取した。
試料採取の上、実験室で測定する水質項目は、
主要無機イオン濃度、溶存有機態・無機態炭
素濃度、SiO2、全 Fe、全 Mn、全 Al 濃度、水
の安定同位体比、溶存有機態炭素３次元蛍光
特性であった。水質原位置観測と水試料の採
取は 3 週間に１回。年に１、２回の降雨イベ
ントにおける各項目の変動観測を行った。
②物質循環観測

植生の成長量調査（年 1 回）、森林のタイ
プ（針葉樹人工林、落葉広葉樹二次林等）ご
とに原位置培養法による土壌有機物分解、無
機化量の測定、流出窒素量の観測を行った。
これに加えて、窒素安定同位体比マーカーを
用いた、総窒素無機化量、硝化量の測定を季
節ごとに行った。
(3) 溶存窒素、炭素の安定同位体比の新たな
手法の整備

土壌中、地下水中の窒素循環の機構と、流
出 NO3

-の起源推定のために、脱窒菌法を用い
た NO3

-の安定同位体比の測定を行う。脱窒菌
法による NO3

-の窒素・酸素安定同位体比の同
時測定法は、代表者の大手が H16-18 の期間
で、こうした調査への適用するための方法論
の整備を進めていた。これに加えて、溶存有
機態炭素（DOC）の炭素安定同位体比の情報
は、流域から流出する有機物の起源、特徴を
示す重要な情報である。これを測定するため
に、この研究経費で購入した全炭素分析計、
真空ポンプを用い、水試料中の有機態炭素を
CO2 として捕集、精製する機材（精製ライン）
を構築した。安定同位体比の測定は、京大農
学研究科現有の質量分析計を用いた。

４．研究成果
本研究では、森林流域の水質浄化に関わる

生態系機能の解明と評価手法を確立するこ
とを目的とし、複数の森林集水域におけるモ
ニタリング、水質浄化機構の記述、モデルの
構築を進めた。

特に、先端的な安定同位体測定法である脱
窒菌法による硝酸同位体比測定で森林の窒
素循環における大気降下物の影響が明らか

になった。複数の森林集水域での観測結果か
ら、大気降下物としての硝酸の流入が顕著で
あっても、流出する硝酸のほとんどが、土壌
中の硝化によって生成されたものであるこ
とがわかった。また、この方法による、硝酸
の酸素安定同位体比をトレーサーとしたプ
ール・ダイリューションメソッドを提案し、
土壌層レベルの総硝化量推定法を提案する
ことができた。これは、土壌中に供給される
大気降下物由来の硝酸が、植物−土壌間の養
分循環に取り込まれ微生物によって生成さ
れる硝酸に置き換わっていく程度が酸素安
定同位体比の変化で評価することができる
ことを利用したものである。
さらに、土壌水・地下水・溶存有機態炭素

DOC の同位体比を測定することで、森林から
の流出有機物の生成プロセスを明らかにす
ることができた。
森林集水域の窒素・炭素循環の長期シミュ

レートするモデルの適用を行い、水文モデル
を付加することによる改良が必要であるこ
とを示した。これにより、森林の伐採や、種々
の撹乱によるインパクトとしての窒素や炭
素流出のシミュレーションが可能になった。
このモデルを用いて、森林流域の水質浄化機
能を、森林の養分循環のプロセスモデルに立
脚して評価する手法を提示した。
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